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Sobre a ASSEMAE 

 

A Associação Nacional dos Serviços Municipais de Saneamento (Assemae) é uma organização 

não governamental, criada em 1984, cuja finalidade é unir, representar e apoiar os serviços 

municipais de saneamento básico, responsáveis pelos sistemas de abastecimento de água, 

esgotamento sanitário, manejo dos resíduos sólidos e drenagem urbana. 

 

Com reconhecimento e credibilidade internacional, a Assemae reúne quase dois mil associados, 

atuando nas diversas esferas do poder público, além de participar do Conselho Nacional das 

Cidades, Conselho Nacional de Recursos Hídricos, conselhos estaduais de saneamento e comitês 

de bacias hidrográficas. 

 

Por considerar o saneamento básico como direito de todos, a entidade defende a gestão pública 

dos serviços do setor, sendo referência na luta pela sustentabilidade, controle social e melhor 

qualidade de vida nos municípios brasileiros. Para a Assemae, o saneamento básico é questão de 

saúde pública, e por essa razão, deve ser priorizado nas políticas brasileiras, com transparência, 

ética e participação da sociedade. 

 

Saiba mais: www.assemae.org.br 
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Apresentação da 21ª EEMS 

Para incentivar a produção técnico-científica e permitir a troca de experiências bem sucedidas na 

área de saneamento básico, a Assemae realiza no município de Campinas (SP) o 47º Congresso 

Nacional de Saneamento da Assemae, considerado o maior encontro anual do setor no Brasil. 

Tradicionalmente conhecido como Assembleias Nacionais, em 2017 o evento passa a se chamar 

Congresso de Saneamento da Assemae, reunindo aproximadamente dois mil participantes de 19 

a 22 de junho de 2017. 

Um dos principais atrativos do congresso é a apresentação de trabalhos técnico-científicos com a 

finalidade de promover a troca de experiências e de informação entre os serviços municipais de 

saneamento básico e os pesquisadores do setor. Os trabalhos podem abordar uma diversidade de 

temas conjunturais do saneamento básico, a exemplo de abastecimento de água, esgotamento 

sanitário, manejo dos resíduos sólidos, drenagem urbana, eficiência energética, educação 

ambiental, redução de perdas de água ou gestão integrada de resíduos sólidos. 

Com conteúdo inédito, os trabalhos visam apresentar experiências que fortaleçam a ação dos 

municípios no âmbito dos serviços de saneamento básico. Durante o evento, os autores são 

avaliados e concorrem a premiações oferecidas pela Assemae. Em Campinas, o primeiro autor do 

melhor trabalho receberá como premiação o pagamento de todos os custos relativos à passagem, 

hotel, alimentação e isenção de inscrição para participar do 48º Congresso Nacional de 

Saneamento da Assemae, em 2018. 

Estamos de braços abertos para receber sua experiência. Seja bem-vindo. 

 

Aparecido Hojaij   
Presidente da Assemae 

  

Paulo Sérgio Scalize  
Coordenador da 21ª EEMS 
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Temário 
 

Tema Descrição 

Abastecimento de Água Captação, tratamento, abastecimento e distribuição 
de água; resíduo de ETA. 

Esgotamento Sanitário Caracterização, coleta, tratamento, disposição, 
reuso, lodos e biossólidos. 

Limpeza Pública e Manejo dos Resíduos 
Sólidos 

Reciclagem, coleta, tratamento, disposição final e 
aterros, logística reversa. 

Drenagem Urbana e Manejo das Águas 
Pluviais 

Manejo e drenagem de águas pluviais, hidrologia 
urbana, tratamento e gestão. 

Recursos Hídricos Mananciais superficiais e subterrâneos; 
planejamento, gestão e aproveitamento das águas; 
controle da poluição; políticas e estudos avaliativos; 
cobrança pelo uso da água. 

Saúde Pública e Controle de Vetores Doenças, controle de vetores, epidemiologia, 
vigilância sanitária e salubridade ambiental. 

Política e Gestão dos Serviços de 
Saneamento Básico 

Política, planejamento e gestão ambiental; política, 
planejamento e gestão de serviços públicos de 
saneamento básico, regulamentação, eficiência 
gerencial, organização e qualidade. 

Educação Ambiental e Comunicação Social Participação e controle social; educação ambiental, 
formação gestão e capacitação de pessoas em 
saneamento e meio ambiente. 

Gestão e Redução de Perdas de Água; 
energia e eficiência energética 

Gestão e perdas nos sistemas de abastecimento de 
água; energia e meio ambiente; conexão entre água 
e energia; eficiência energética em saneamento; 
gestão; controle e redução de consumo. 

Planos Municipais, Regionais e Estaduais 
de Saneamento Básico e Gestão Integrada 
de Resíduos Sólidos 

Elaboração, implementação e manutenção de planos 
municipais, regionais e estaduais de saneamento 
básico; gestão dos resíduos sólidos, consórcios; 
plano de segurança hídrica. 

Política Tarifária e Modelos Regulatórios Estudos tarifários, sustentabilidade econômica-
financeira, estudos de impacto regulatório, atuação 
de agências reguladoras, inadimplência e 
arrecadação, fiscalização, dívida ativa. 

Saneamento Rural Água, esgoto, drenagem, resíduos sólidos, gestão 
comunitária. 
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RESUMO  

A recarga artificial de aquíferos (RAQ) com águas residuais tratadas (ART) é uma prática muito 

comum a nível internacional, mas pouco considerada em Portugal e no Brasil. Contudo, as cargas 

residuais das ART (p.e. metais pesados), quando depositados no solo ou água, podem causar 

impactos ambientais significativos nos seus usos, além de provocar sérios problemas de saúde 

em várias espécies animais devido à sua bioacumulação nas cadeias tróficas. O presente estudo 

pretende mostrar que os solos residuais graníticos da Quinta de Gonçalo Martins (Guarda), na 

região da Beira Interior de Portugal, apresentam características físico-químicas e mineralógicas 

favoráveis à infiltração de ART para a RAQ. Os resultados dos ensaios de sorção em batelada 

indicam que o solo apresenta capacidade reativa para remover, a eficiências elevadas, por 

mecanismos de adsorção e permuta iônica, a carga residual de Cu, Ni, Pb e Zn comum em ART. 

Após realização dos ensaios em batelada, as propriedades do solo mantiveram-se praticamente 

inalteradas. 

Palavras-chave: Metais pesados, sorção, solos residuais. 
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INTRODUÇÃO 

Em vários países e regiões do Mundo, que têm evidenciado grandes dificuldades em satisfazer as 

suas necessidades de água (em especial zonas áridas e semi-áridas), as soluções tomadas para 

reduzir a escassez de água têm incluída a recarga artificial de aquíferos (RAQ) com águas 

residuais tratadas (ART) (Díaz et al., 2000; Nojd et al., 2009; Lluria, 2009). A RAQ pode constituir 

uma alternativa para o restabelecimento de volumes de água subterrânea e deve ser considerada 

nas estratégias de reutilização da água e da gestão integrada de recursos hídricos. Contudo, as 

cargas residuais das ART (p.e. metais pesados) podem ser uma desvantagem para a qualidade 

da água subterrânea, caso o solo não apresente condições favoráveis para a sua infiltração. O 

solo, pode atuar como um filtro reativo com capacidade para remover a carga residual das ART. 

As argilas, como a caulinite, ilite, montmorilonite, entre outras, têm propriedades reativas que lhes 

permitem remover catiões metálicos (p.e. Cr3+, Cr6+, Cu2+, Ni2+, Pb2+ e Zn2+), bem como catiões 

inorgânicos (p.e. NH4
+, Na+, K+, Mg2+, Ca2+ e Al3+), essencialmente por mecanismos de sorção 

(p.e. adsorção, troca iônica e complexação e precipitação), tal como foi comprovado nos estudos 

de Fike (2001), Meurer et al. (2006), Ramísio (2007), Costa (2011), Chaari et al. (2011), Talaat et 

al. (2011), Lukman et al. (2013) e Silva (2015). No entanto, é difícil avaliar a eficiência e o modo 

de remoção de metais pesados “in situ”, sendo mais prático usar experiências laboratoriais (p.e. 

ensaios em batelada). Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de remoção 

de cinco metais pesados, nomeadamente cromo (Cr), cobre (Cu), níquel (Ni), chumbo (Pb) e  

zinco (Zn), referentes aos iões metálicos Cr3+, Cu2+, Ni2+, Pb2+ e Zn2+, respetivamente, usando a 

componente fina de solos residuais da Quinta de Gonçalo Martins (Guarda, Portugal), utilizando 

ensaios em batelada, e verificar quais os mecanismos de sorção responsáveis pela remoção 

desses poluentes, bem como possíveis alterações no material utilizado. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

A área de estudo localiza-se na região da Beira Interior de Portugal, tendo a amostra de solo 

residual sido coletada na Quinta de Gonçalo Martins (Guarda), um dos locais selecionados para 

infiltração de ART provenientes de efluente de tratamento secundário (Silva, 2011; Silva et al., 

2017). Para este estudo, extraiu-se do solo a componente inferior a 0,075 mm (fino do solo), por 

ser nesta que se encontram as frações mais reativas do solo, nomeadamente silte e argila. Para 

perceber a importância das propriedades do solo na remoção de metais pesados, determinaram-

se algumas propriedades físicas, químicas e mineralógicas. Foram determinados os volumes 

diferencial e cumulativo do fino do solo em função do tamanho das partículas, bem como a 

superfície específica, por difração laser, recorrendo ao Coulter LS200. A densidade das partículas 

sólidas, foi determinada pelo método do picnómetro (NP 83:1965) e a porosidade usando os 

procedimentos descritos em Silva (2015). A composição mineralógica qualitativa do solo, foi 
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determinada através de Difração de Raios-X (DRX) com um difractómetro Rigaku, DMAX III/C, 

EUA. Para a análise morfológica e microestrutural, foi utilizado o Microscópio Eletrónico de 

Varrimento (SEM), Hitachi S-2700, EUA. A composição química (análise em óxidos e elementar), 

foi determinada com o Espetrómetro de Energia Dispersiva (EDS) que se encontra acoplado ao 

SEM. A capacidade de troca catiónica foi determinada, pelo método do acetato de amónio 

tamponizado a pH de 7, descrito em Houba et al. (1995). A matéria orgânica pelo método de 

Walkley-Black, descrito por Nelson e Sommers (1996) e o pH do solo, determinado em H2O e KCl 

pelo método potenciométrico, em suspensão (solo: água, 1:2,5), descrito por Van Reeuwijk 

(2002). 

Nos ensaios de sorção em batelada, foram utilizadas soluções concentradas de 1,0 g/L de 

cromato de potássio (K2CrO4), sulfato de cobre (CuSO4), cloreto de níquel (NiCl2), nitrato de 

chumbo (Pb(NO3)2) e cloreto de zinco (ZnCl2), para estudar a remoção dos iões metálicos Cr3+, 

Cu2+, Ni2+, Pb2+ e Zn2+, respetivamente. Para o estudo da cinética de reação foram utilizadas 

soluções aquosas de K2CrO, CuSO4, NiCl2, Pb(NO3)2 e ZnCl2 com as seguintes concentrações 

teóricas (C): 0; 1; 2,5; 5; 7,5 e 10 mg/L. Em 6 recipientes de vidro de 500 mL colocaram-se 

amostras de 0,5 g de fino do solo. A cada recipiente foram adicionados 200 mL de solução aquosa 

de iões com as concentrações de solutos referidas. Os recipientes foram agitados durante 24 

horas, tendo sido retirados 5 mL de amostra líquida aos tempos 0; 0,25; 0,75; 2; 5; 11 e 24 horas 

e registados os valores de pH e temperatura. O equipamento experimental utilizado consistiu num 

agitador mecânico Flask Shaker SF1 da Stuart Scientific (Inglaterra), o qual foi calibrado de modo 

a promover uma rotação constante e igual a 120 oscilações por minuto, tal como utilizado por 

Ruan e Gilkes (1996). Para medição do pH e temperatura foi utilizada uma sonda SenTix 41 

ligada a um medidor Multi 340i da WTW, Alemanha. A determinação de metais foi efetuada 

através de um espetrofotômetro de absorção atômica GBC-906 (Austrália), de acordo com a 

norma ISO 15586:2003. 

 

RESULTADOS/DISCUSSÃO 

O solo utilizado na pesquisa (Figura 1a) tem cerca de 4,94% de argila (dimensão de partícula 

inferior a 2 μm) (Figura 1b), percentagem esta importante para evitar a colmatação do solo e 

assegurar o tratamento da água residual (Kallali et al., 2007). A amostra apresenta uma densidade 

de 2,65, porosidade de 48,00% e superfície específica de 0,29 m2/g. 
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Figura 1 – Solo utilizado na pesquisa (a) com o diagrama cumulativo da fração volumétrica 

correspondente ao fino do solo (b) 

 

 

Contém essencialmente sílica (60,44%) e alumina (31,76%), com teores mais baixos de ferro 

(3,99%) e potássio (3,81%). A capacidade de troca catiônica (a pH = 7) é média (11,68 cmolc/kg) 

(LQARS, 2006), favorecendo mais a permuta do catião Ca2+, em relação ao Mg2+, K+ e Na+. O teor 

em matéria orgânica é muito baixo (0,45%), sendo o solo muito ácido (pH = 4,44).  

O difractograma da Figura 2a mostra que, a composição mineralógica consiste essencialmente 

em quartzo, moscovite, ilite, caulinite e também esmectite, constituindo a caulinite cerca de 60% 

do mineral argiloso presente no solo. A Figura 2b mostra a morfologia das partículas de fino do 

solo. 

 

Figura 2 – a) Difractograma de raios-X do fino do solo; b) Imagem SEM do fino do solo, 

ampliação de 18000x. 

        

 

O complexo argilo-coloidal deste solo apresenta propriedades reativas que lhe permitem remover 

poluentes por mecanismos de sorção, bem como uma superfície específica adequada para o 

desenvolvimento do biofilme com capacidade para remover poluentes e patogênicos através de 

mecanismos de biodegradação (Silva, 2015).  
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Após os ensaios de sorção em batelada com os cinco metais pesados, verificou-se, na 

generalidade, uma ligeira diminuição de Al2O3 e um aumento de SiO2, K2O e Fe2O3, tendo ainda 

sido detectada a presença de Na2O. As fases cristalinas detectadas inicialmente permaneceram 

aparentemente inalteradas, apenas se verificando pequenas variações na intensidade. 

Nas Tabelas 1 a 5 apresentam-se os resultados dos ensaios realizados para o estudo da cinética 

de reação com Cr, Cu, Ni, Pb e Zn. Os resultados permitem observar que as concentrações de 

equilíbrio (Ce) foram atingidas entre as 2 h e 5 h de contato, para o Cr (Tabela 1) e Pb (Tabela 4), 

entre as 2 h e 11 h para o Ni (Tabela 3), entre as 5 h e 11 h para o Cu (Tabela 2) e às 2 h para o 

Zn (Tabela 5), tendo sido obervadas eficiências de remoção (ER) de Cr de 10,1%, de Cu de 

68,3%, de Ni de 79,2%, de Pb de 83,2% e de Zn de 79,5% para as Ce de 8,68 mg Cr/L, 0,71 mg 

Cu/L, 0,20 mg Ni/L, 0,19 mg Pb/L e 0,23 mg Zn/L.  

 

Tabela 1 – Resultados dos ensaios para o estudo da cinética de reação com Cr. 

 Concentração 

Teórica (C) (mg/L) 

Concentração após contato com o fino do solo (mg/L) 

Metal 0 h 0,25 h 0,75 h 2 h 5 h 11 h 24 h 

Cr 

1,0 0,94 0,89 0,88 0,85 1) 0,88 0,86 0,85 

2,5 2,33 2,27 2,30 2,25 2,22 1) 2,24 2,20 

5,0 5,62 5,18 5,22 5,08 1) 5,16 5,23 5,21 

7,5 6,88 6,73 6,30 6,35 6,31 1) 6,36 6,35 

10,0 9,66 8,98 8,74 8,72 8,68 1) 8,70 8,73 

       1) Em negrito apresentam-se as concentrações no equilíbrio. 

 

Tabela 2 – Resultados dos ensaios para o estudo da cinética de reação com Cu. 

 Concentração 

Teórica (C) (mg/L) 

Concentração após contato com o fino do solo (mg/L) 

Metal 0 h 0,25 h 0,75 h 2 h 5 h 11 h 24 h 

Cu 

1,0 0,92 0,63 0,51 0,48 0,45 0,44 1) 0,46 

2,5 2,24 1,14 0,75 0,71 0,78 0,71 1) 0,70 

5,0 5,35 4,21 4,27 4,33 4,31 1) 4,36 4,38 

7,5 7,27 6,05 5,91 5,88 5,84 1) 5,88 5,90 

10,0 10,13 8,52 8,18 8,07 8,12 8,05 1) 8,13 

       1) Em negrito apresentam-se as concentrações no equilíbrio. 
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Tabela 3 – Resultados dos ensaios para o estudo da cinética de reação com Ni. 

 Concentração 

Teórica (C) (mg/L) 

Concentração após contato com o fino do solo (mg/L) 

Metal 0 h 0,25 h 0,75 h 2 h 5 h 11 h 24 h 

Ni 

1,0 0,96 0,26 0,18 0,20 1) 0,17 0,21 0,22 

2,5 2,88 1,28 1,24 1,21 1,20 1,18 1) 1,19 

5,0 4,96 3,41 3,22 3,18 1) 3,21 3,23 3,20 

7,5 7,46 5,28 5,21 5,13 1) 5,11 5,14 5,10 

10,0 10,11 7,88 7,61 7,58 7,55 1) 7,52 7,54 

       1) Em negrito apresentam-se as concentrações no equilíbrio. 

 

Tabela 4 – Resultados dos ensaios para o estudo da cinética de reação com Pb. 

 Concentração 

Teórica (C) (mg/L) 

Concentração após contato com o fino do solo (mg/L) 

Metal 0 h 0,25 h 0,75 h 2 h 5 h 11 h 24 h 

Pb 

1,0 1,13 0,35 0,16 0,19 1) 0,13 0,14 0,18 

2,5 3,11 2,04 1,21 1,18 1,15 1) 1,16 1,14 

5,0 4,86 3,17 2,95 2,88 1) 2,91 2,94 2,96 

7,5 7,12 5,48 5,23 5,12 1) 5,21 5,23 5,30 

10,0 10,53 7,13 6,87 6,41 6,38 1) 6,33 6,38 

       1) Em negrito apresentam-se as concentrações no equilíbrio. 

 

Tabela 5 – Resultados dos ensaios para o estudo da cinética de reação com Zn. 

 Concentração 

Teórica (C) (mg/L) 

Concentração após contato com o fino do solo (mg/L) 

Metal 0 h 0,25 h 0,75 h 2 h 5 h 11 h 24 h 

Zn 

1,0 1,12 0,37 0,27 0,23 1) 0,22 0,25 0,21 

2,5 2,55 1,52 1,24 1,21 1) 1,22 1,24 1,22 

5,0 5,18 3,12 3,03 3,08 1) 3,06 3,10 3,07 

7,5 7,44 5,21 5,08 5,03 1) 5,05 5,03 5,09 

10,0 10,33 7,16 7,07 6,93 1) 6,91 6,97 7,00 

       1) Em negrito apresentam-se as concentrações no equilíbrio. 
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Nas Figuras 3a a 3e, apresentam-se, para as diferentes concentrações teóricas (C), a variação do 

pH e da temperatura ao longo das 24 horas dos ensaios com Cr, Cu, Ni, Pb e Zn. As taxas de 

sorção foram calculadas pela expressão (1): 

 

 ms       (1)/ܸ × (݂ܥ − ݅ܥ) = ݏݍ

 

onde, qs é taxa de sorção (mg/g), Ci é a concentração inicial de soluto em solução (mg/L), Cf é a 

concentração final ou de equilíbrio de soluto em solução (mg/L), V é o volume da solução (L) e ms 

é a massa de sorvente (g). 

 

Da análise das Figuras 3a a 3e, em todos os ensaios em batelada realizados por Silva (2015), na 

generalidade, observou-se uma diminuição do pH logo após 15 minutos de contato, continuando a 

decrescer ao longo do tempo até às 24 horas de duração dos ensaios.  

Nos ensaios realizados com Cr (em que a sua remoção foi mais baixa) o pH variou entre 6,95 

(início) e 5,60 (final), verificando-se quase sempre acima de 6. Esta descida de pH, terá estado 

associada à dissociação de iões H+ do complexo argilo-coloidal do solo para o meio aquoso 

devido à hidrólise de estruturas tetraédricas e octaédricas (Koppelman et al., 1980; Costa, 2011), 

bem como a uma eventual hidratação de óxidos de alumínio e ferro, que poderá ter reduzido a 

concentração de OH- em solução. A remoção do ião Cr3+ foi baixa, porque o pH ideal para a sua 

adsorção eletrostática e permuta iônica situa-se entre 2 e 4 (Wu et al., 2008). De outra forma, a 

remoção por complexação e precipitação na forma de hidróxidos só ocorre significativamente para 

valores de pH superiores a 6 (LeClaire, 1985; Csobán et al., 1998; Fike, 2001; Chaari et al., 2011), 

o que no geral aconteceu com este ião.  

Nos ensaios com Cu, Ni, Pb e Zn, além da referida dissociação, terá também ocorrido permuta 

iônica entre os iões H+ e iões Cu2+, Ni2+, Pb2+ e Zn2+ (daí os valores de pH serem mais baixos nos 

ensaios com estes quatro iões, com valores próximos de 5), embora pareça também ter existido 

troca iónica com os iões Al3+ e Fe3+ que estavam presentes no complexo argilo-coloidal, e 

diminuição de OH- devido à hidratação de óxidos de ferro e alumínio. LeClaire (1995) indica que a 

troca iónica de H+, Al3+ e Fe3+ por Cu2+ e Zn2+ é favorecida para valores de pH inferiores a 5,5. A 

remoção de Cu, Ni, Pb e Zn não terá ocorrido por complexação e precipitação na forma de 

hidróxidos, pois só tem significado para valores acima de 6 (LeClaire, 1985; Csobán et al., 1998; 

Fike, 2001; Chaari et al., 2011). 
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Figura 3 – Variação do pH e temperatura em função do tempo no ensaio da cinética de 

reação para Cr (a), Cu (b), Ni (c), Pb (d) e Zn (e). 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

As Figuras 4a a 4e apresentam a variação, em função do tempo, da quantidade de metais 

sorvidos por unidade de massa de sorvente (qs), que traduz, para cada instante, a massa de 

metais retida em 0,5 g de fino do solo. A cinética de sorção para os cinco metais pesados foi 

explicada pelo modelo cinético de pseudo-primeira ordem (Lagergren, 1898). 

As taxas de sorção (qs) foram de 0,392 mg Cr/g, 0,833 mg Cu/g, 1,024 mg Ni/g, 1,660 mg Pb/g e 

1,360 mg Zn/g para as concentrações iniciais (Ci) mais elevadas (9,66 mg Cr/L, 10,13 mg Cu/L, 

10,11 mg Ni/L, 10,53 mg Pb/L e 10,33 mg Zn/L). Para todos os metais, as taxas de sorção foram 
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superiores para as concentrações teóricas mais elevadas (10 mg/L). A sequência para a cinética 

de sorção de metais traduz-se em Cr < Cu < Ni < Zn < Pb. 

 

Figura 4 – Variação de qs em função do tempo e curvas simuladas com o modelo cinético 

de pseudo-primeira ordem para Cr (a), Cu (b), Ni (c), Pb (d) e Zn (e). 
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CONCLUSÃO 

O solo residual granítico da Quinta de Gonçalo Martins (Guarda), na região da Beira Interior de 

Portugal, tem propriedades reativas que lhe conferem uma boa capacidade de remoção de metais 

pesados por mecanismos de sorção, o que lhe permite atuar como uma barreira à contaminação 

de águas subterrâneas durante a recarga artificial de aquíferos com águas residuais tratadas. A 

remoção de Cu, Ni, Pb e Zn foi elevada, verificando-se taxas de sorção (qs) de 0,833 mg Cu/g, 

1,024 mg Ni/g, 1,660 mg Pb/g e 1,360 mg Zn/g para a concentração teórica (C) mais elevada (10 

mg/L), e ocorreu essencialmente por mecanismos de adsorção e permuta iônica, de acordo com a 

cinética de reação de pseudo-primeira ordem. A utilização deste solo como meio de enchimento 

de infraestruturas de infiltração, pode ainda tornar-se economicamente competitivo quando 

comparado com os materiais reativos utilizados atualmente.  
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